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(57) Abstract 



Method of balancing the channels of a LINC amplifier including the steps of performing at least one predistortion on one channel by 
adaptive filtering (H2). Filtering limits error between the input signals (x, y) and the corresponding measurement values (x\ y') obtained 
from the output signal (S) of the amplifier. The method of the invention is suitable, in particular, for QAM and OFDM modulation. 
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PROCEDE POUR EQUILIBRER LES VOIES D UN AMPUFICATEUR DE TYPE "LINC. 



(57) Afin de corriger le desequilibre des deux voles d'un 
amplificateur TINC", le precede consiste a effectuer sur 
une voie au moins une predlstorslon par filtrage adaptatif 
(H2). Le filtrage est prevu pour minirniser Terreur entre Ies 
signaux d'entree (x, y) et des valeurs de mesure corres- 
pondantes (x\ y') obtenues a partir du signal de sortie (S) 
de ramplificateur. 
Application notamment aux modulations MAQ et OFDM. 
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PROCEDE POUR EQUILIBRER LES VOIES D , UN AKPLIFICATEUR DS 

TYPE "LIHC". 

L 1 invention se situe dans le domaine des transmissions 
hertz iennes et concerne plus particulierement les 
dispositifs d 1 emission. L 1 invention est applicable 
notamment aux transmissions telephoniques ou a la 
diffusion de signaux numeriques en particulier de 
television utilisant la modulation MAQ (modulation 
d' amplitude en quadrature) ou OFDM (multiplex par 
division de frequences orthogonales) • L' invention 
s» applique egalement au traitement de tout signal 
analogique pouvant etre numerise. 

Pour ces types de modulation et, plus genera lement pour 
tout signal n'ayant pas une enveloppe constante, se 
pose le probleme de la linear ite de 1 » amplification. En 
effet, les amplif icateurs de puissance , tels que les 
amplif icateurs a tube a ondes progressives (TOP) sont 
generalement non lineaires dans leur zone de meilleur 
rendement • 

Une solution connue pour remedier a cet inconvenient 
consiste a realiser une amplification lineaire au moyen 
de composants non lineaires. Les amplif icateurs mettant 
en oeuvre cette technique sont connus sous la 
denomination d 1 amplif icateurs "LINC" . Une description 
de tels amplif icateurs est donnee par exemple dans 
1» article "Linear Amplification with Nonlinear 
Components" par D.C. COX, publie dans la revue IEEE 
Transactions On Communication, Decembre 1974 , pages 
1942 a 1945. 
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Le principe de 1 1 amplification LINC est base sur la 
decomposition du signal a emettre en deux composantes a 
enveloppe constante. Ainsi, dans le cas d'une 
modulation MAQ, le signal tempore 1 a emettre est de la 
forme : 



oft x et y sont deux composantes respect ivement en phase 
et en quadrature representatives des symboles a emettre 
et w est la frequence de la porteuse. 

En posant : 



SO(t) = x(t).cos(vt) + y(t).sin(wt) 



15 



a(t) = [x* (t) + y* (t)]^, 



on en deduit : 



20 



S0(t) = a(t).cos[wt - 4>(t)] 



avec 



25 



cos [<j>(t)] 
sin [4>(t)] 



x(t)/a(t) 
Y(t)/a(t) 



En posant 



V > Max [a(t)] r 



30 



on peut definir une phase vy telle que : 



sin [n/(t)] = a(t)/V. 
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On peut alors definir deux signaux SI et S2 a enveloppe 
constante : 

Sl(t) = V/2 sin [vt - <|>(t) + V(t)J 
S2(t) = -V/2 sin [wt - 4>(t) - V(t)] 



On a alors : 

SO(t) = Sl(t) + S2 (t) . 



Ainsi, les signaux SI et S2 a enveloppe constante 
peuvent etre amplifies separement par des 
amplif icateurs non lineaires et ensuite combines. 

En pratique, les composantes x et y a emettre sont 
decomposees en guatre composantes II, Ql, 12, Q2 selon 
les equations : 



Il(t) = H [x(t) - C(t) . y(t)] 

Qi(t) = H [c(t) . x(t) + y(t)] 

I2(t) = *s [x(t) + C(t) . y(t)] 

Q2(t) = H (-C(t) • x(t) + y(t)] 



avec : 

C(t) = [(V* (t) - a» (t))/a f (t)] 1 * 
On a alors : 



Sl(t) = H(t) . cos(wt) + Ql(t) . sin(wt) 
S2(t) = I2(t) . cos(wt) + Q2(t) . sin(wt) 
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Ainsi, les deux couples II, Qi et 12 , Q2 definissent 
chacun un signal de modulation a deux composantes en 
phase et en quadrature. Chaque couple definit aussi une 
voie de 1 ' amplif icateur . 

Bien entendu, une telle decomposition peut etre 
effectuee pour un signal quelconque de la forme 
SO(t) = a(t) . cos[wt - 4>(t)J. 

Le procede rappele ci-dessus permet done en principe 
d'utiliser pour chaque voie une amplification non 
lineaire. Ceci presuppose toutefois que les deux voies 
sont parfaitement equilibrees. Or, en pratique, on se 
trouve tou jours confronts a un desequilibre des voies 
dQ essentiellement a des differences entre les 
caracteristiques des amplif icateurs de puissance 
utilises : desequilibre en gain, en phase et en courbe 
de reponse (ondulations) . 

Dans le cas par exemple d'une modulation MAQ, ces 
desequilibres entralnent a la reception des 
interferences intersymboles et des dispersions des 
signaux demodules. De plus, la degradation est d'autant 
plus importante que l f ordre de la modulation MAQ est 
eleve : MAQ16 et surtout MAQ64 - 

Pour resoudre ce probleme, on pourrait prevoir au 
niveau des recepteurs des dispositifs de correction 
tels que boucles a verrouillage de phase et egaliseurs. 
II est cependant preferable de chercher a compenser le 
desequilibre des voies au niveau de l'emetteur. 
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Dans ce but, 1* invention a pour objet un procede pour 
corriger le desequilibre entre les deux voies 
d f amplification d'un amplif icateur de type "LINC", 
c'est-a-dire a amplification lineaire realisee avec des 
5 composants non lineaires, ledit amplif icateur 
comportant des moyens de decomposition pour calculer & 
partir d'au moins un signal temporel d 1 entree deux 
signaux numeriques de modulation const itues chacun de 
deux composantes et associes respect ivement auxdites 

10 deux voies de 1 1 amplif icateur , des moyens pour generer 
deux composantes en phase et en quadrature d'une 
porteuse, des moyens de modulation fournissant pour 
chaque voie un signal module representant sous forme 
analogique la somme de deux signaux resultant 

15 respect ivement de la modulation en amplitude desdites 
deux composantes de la porteuse par respectivement les 
deux composantes d'un desdits signaux de modulation, 
des dispositifs d f amplif icat ion recevant apres une 
eventuelle transposition de frequence lesdits signaux 

2 0 modules, des moyens de sommation des signaux de sortie 
desdits dispositifs d 1 amplif ication, ledit procede 
etant caracterise en ce qu'il consiste a effectuer sur 
au moins une desdites voies une predistorsion par 
filtrage adaptatif d'un signal numerique present sur 

25 ladite voie, ledit filtrage adaptatif etant prevu pour 
minimiser l'erreur entre une ou plusieurs valeurs de 
reference representatives de l 1 amplitude du ou des 
signaux d* entree et respectivement une ou plusieurs 
valeurs de mesure correspondantes obtenues a partir du 

30 signal de sortie des moyens de sommation. 
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Le procede presente en outre l'avantage d» adapter en 
permanence la correction malgre les evolutions du 
desequilibre dans le temps. 

Le filtrage adaptatif peut s'appliquer sur le signal 
numerique module qui est present juste avant la 
conversion numerique-analogique. Cette solution 
presente l'avantage de la simplicity mais n'est 
applicable que si la frequence de la porteuse n'est pas 
trop elevee pour la technologie disponible des filtres 
et des convertisseurs numeriques-analogiques. 



Aussi, le filtrage adaptatif sera avantageusement 
applique sur les deux composantes du signal de 
15 modulation d'au moins une voie. 

Selon un mode de realisation particulier adapte aux 
modulations MAQ et OFDM , le procede est caracterise en 
ce que ledit signal d* entree etant constitue de deux 

20 composantes respect ivement en phase et en quadrature, 
lesdites valeurs de reference sont celles desdites 
composantes en phase et en quadrature du signal 
d' entree et en ce que lesdites valeurs de mesure 
correspondantes sont obtenues par attenuation du signal 

25 de sortie des moyens de sommation et demodulation au 
moyen des deux composantes de ladite porteuse, ladite 
attenuation etant dimensionnee de facon a diviser 
1' amplitude du signal de sortie des moyens de sommation 
par une valeur approchee des gains des dispositifs 

30 d' amplification . 

Le filtrage adaptatif pourra etre appliquS sur chacune 
des voies. Par ailleurs, si on veut eviter tout risque 
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d 1 ins tabi lite , on prevoira en outre que les adaptations 
des filtrages appliques sur les deux voies soient 
effectuees alternativement. 

5 En variante, le filtrage adaptatif est applique sur une 
seule voie et on effectue un second filtrage adaptatif 
des deux composantes du signal de modulation de 1 1 autre 
voie, ledit second filtrage adaptatif etant prevu pour 
minimiser l f erreur entre les deux composantes du signal 

10 de modulation de ladite autre voie et des valeurs de 
me sure obtenues par attenuation du signal de sortie du 
dispositif d" amplification de ladite autre voie et 
demodulation au moyen des deux composantes de ladite 
porteuse, ladite attenuation etant dimensionnee de 

15 fa?on a diviser l 1 amplitude du signal de sortie du 
dispositif d 'amplif ication de ladite autre voie par une 
valeur approchee du gain du dispositif d 1 amplification 
de ladite autre voie. 

2 0 Comme precedemment , tout probleme d 1 instability pourra 
etre evite si 1* adaptation du filtrage a appliquer sur 
une voie et 1" adaptation du second filtrage applique 
sur 1* autre voie sont effectuees alternativement. 

25 D'autres aspects et avantages de 1* invention 
apparaitront dans la suite de la description en 
reference aux figures. 

- La figure 1 represente un schema d 1 ensemble d'un 
30 amplif icateur LINC auquel peut s 1 appliquer le procede 
selon 1 f invention . 
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- Les figures 2 a 4 representent plusieurs variantes de 
realisation mettant en oeuvre le procede selon 
1 ' invention. 

La figure 1 represente a titre d'exemple non limitatif 
la structure d'un amplif icateur LINC dans le cas d'une 
modulation MAQ. Le signal d' entree est constitue de 
deux signaux x, y obtenus a partir de symboles 
correspondants apres un filtrage de mise en forme 
approprie (f iltres de NYQUIST) . Les signaux x, y, 
supposes sous forme numerique, sont traites par des 
moyens de decomposition 1, par exemple realises au 
moyen d'un processeur de signaux, pour fournir les 
quatre composantes II, qi, i 2 , Q2 des deux signaux de 
modulation, conf ormement aux formules mentionnees 
precedemment. Apres un filtrage passe-bas 2 qui est 
optionnel, ces signaux de modulation sont appliques a 
des moyens de modulation Ml, M2 qui recoivent d' autre 
part les deux composantes en phase MI et en quadrature 
MQ d'une porteuse. Pour chaque signal de modulation, la 
composante en phase n ou 12 est melangee avec la 
composante en phase MI de la porteuse, tandis que la 
composante en quadrature Ql ou Q2 est melangee avec la 
composante en quadrature MQ. Pour chaque voie, les 
signaux ainsi obtenus sont additionnes pour fournir les 
signaux numeriques SN1, SN2 qui correspondent, apres 
conversion numerique-analogique ci, C2, aux signaux 
modules Si, S2 . Apres une eventuelle transposition Dl, 
D2 de frequence RF, les signaux SI et S2 sont amplifies 
respectivement par des dispositifs d 'amplification Al, 
A2 dont les sorties, respectivement G1.S1 et G2.S2, 
sont sommees par un coupleur de puissance 3 pour 
fournir le signal de sortie S. 
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La f igure 2 represente une premiere possibility de mise 
en oeuvre du procede selon 1" invent ion. Sur la figure 
2, on retrouve avec les memes references les differents 
5 elements constitutifs de 1 'amplif icateur LINC de la 
figure l. Un filtre programmable H est insere entre les 
moyens de modulation M2 et le convertisseur numerique- 
analogique C2 de la seconde voie- Le filtre H est par 
exemple un filtre a reponse impulsionnelle finie dont 

10 les coefficients sont fournis par un systeme de calcul 
4, realise par exemple au moyen d'un processeur de 
signaux. Le systeme 4 req:oit les signaux numerigues 
SN1, SN2 issus respect ivement des moyens de modulation 
Ml, M2 ainsi qu'un signal de mesure S'l + S*2 

15 representatif du signal de sortie S et obtenu a partir 
de ce dernier par attenuation A3, transposition de 
frequence RF et conversion analogique-numerique. Le 
systeme 4 est programme pour mettre en oeuvre un 
algorithme de minimisation de l'erreur e entre le 

20 signal de mesure S'l + S'2 et la somme des signaux SN1 
et SN2. L * algorithme sera par exemple un algorithme des 
moindres carres IMS . 

Xdealement, 1 1 attenuateur A3 devrait etre dimensionne 
25 de fagon a diviser 1' amplitude du signal de sortie S 
par la moyenne des gains Gl et G2 des amplif icateur s Al 
et A2 . Comme ces gains ne sont pas tou jours connus 
exactement, il faudra se contenter d , une valeur 
approchee, L f experience montre cependant qu 1 une 
30 imprecision sur 1 'attenuation, par exemple de I'ordre 
de 10% , ne nuit pas de fa?on significative a la 
correction du desequilibre. Bien que le schema de la 
figure 2 montre que 1 ' attenuation s 1 applique uniquement 
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sur le signal analogique de sortie, on pourrait aussi 
realiser 1 ' attenuation en partie lors du prelevement du 
signal analogique au moyen d'un coupleur asymetrique et 
en partie au cours du traitement numerique avant 
5 comparaison avec le signal de reference. 

Des moyens de retard R sont inseres entre les moyens de 
modulation Ml et le convertisseur numerique-analogique 
CI de la premiere voie. Le circuit R est dimensionne de 
10 facon a introduire un retard DT egal a celui occasionne 
par le filtre H. De meme, le signal obtenu par la somme 
des signaux SN1 et SN2 est retarde avant d'etre compare 
au signal de mesure S'l + s»2. Les retards a appliquer 
DT' et DT" correspondent respectivement aux retards 
15 introduits dans les parties numeriques et analogiques 
comprises entre les sorties des modulateurs Ml et M2 et 
la sortie du convertisseur analogique-numerique C3. 
Comme tous les elements numeriques du montage sont 
synchrones, le retard DT' peut etre determine 
exactement en fonction des differents temps de cycle 
des operations effectuees et du nombre d 'Stages du 
filtre H. Si le retard DT" n'est pas negligeable, on 
pourra prevoir avantageusement qu'il soit ajustable et 
commande automat iquement par le systeme de calcul, par 
exemple au moyen d'un algorithme base sur un calcul de 
correlation . 



20 



Dans la realisation representee a la figure 3, un 
filtre programmable H2 est insere entre les moyens de 
filtrage 2 et les moyens de modulation M2 de la seconde 
voie. Dans ce cas, le filtre H2 opere sur les deux 
composantes en phase 12 et en quadrature Q2 du signal 
de modulation de la seconde voie. Comme precedemment, 



3M£DO;;D: <?=, 
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les coefficients du f litre H2 sont fournis par un 
systeme de calcul 5 programme pour minimiser les 
erreurs el, eQ entre d'une part les signaux numeriques 
d 1 entree x, y et d 1 autre part des signaux de mesure 
5 correspondants x', y 1 obtenus a partir du signal de 
sortie S. Plus precisement , les signaux x 1 et y 9 
resultent d'tine attenuation A3 du signal S suivie d'une 
transposition de frequence RF, d'une conversion 
analogique-numerique C3 et d'une demodulation DM1, DM2 
10 au moyen des composantes en phase MI et en quadrature 
MQ de la porteuse. L 1 attenuation A3 devrait ici etre 
dimensionnee pour diviser 1 1 amplitude du signal de 
sortie S par le gain Gl de l'amplif icateur Al. 

15 Comme dans le cas de la realisation prec^dente, on 
prevoit des moyens de retard Rl disposes entre le 
filtre 2 et le modulateur Ml de la premiere voie de 
fa?on a introduire un retard DTI egal a celui provogue 
par la filtre H2 . De meme, les signaux x et y subissent 

20 chacun les retards DT2 et DT3 avant comparaison avec 
les signaux de mesure homologues x f et y' de fa9on a 
compenser les retards dus respect ivement aux parties 
numeriques et analogiques placees entre les signaux 
d 1 entree x, y et les sorties x 1 et y 1 des demodulateurs 

25 DM1 et DM2, 

Le systeme de calcul 5 sera par exemple programme pour 
mettre en oeuvre un algorithme des moindres carres LMS2 
pour signaux complexes, 

30 

En variante, on pourra remplacer le circuit a retard Rl 
de la premiere voie par un second filtre programmable 
symetrique du precedent et recevant ses coefficients du 
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systeme de calcul 5. L'algorithme prendra alors en 
compte egalement les composantes Ii et Qi de la 
premiere voie. Pour assurer la stabilite, les calculs 
et les mises a jour des coefficients des filtres des 
5 deux voies seront avantageusement effectues 
alternat ivement . 

Dans le troisieme exemple de realisation represents a 
la figure 4, le filtrage adaptatif H2 de la seconde 
voie est realise de la meme facon que pr ecedemment . 
Pour la premiere voie, on utilise par contre un autre 
filtre programmable HI place entre le filtre 2 et le 
modulateur Ml, dont les coefficients sont calcules de 
facon a minimiser les erreurs dl, dQ entre d'une part 
15 les composantes II et Ql du signal de modulation de la 
premiere voie et d' autre part des signaux de mesure 
correspondants I ' et Q> obtenus par attenuation A4, 
transposition de frequence RF, conversion analogique- 
numerique et demodulation DM3, DM4 du signal de sortie 
G1.S1 de l'amplif icateur Al de la premiere voie. 



10 
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Comme pour la premiere voie, la seconde voie pourra 
utiliser un algorithme des moindres carres pour signaux 
complexes et mis en oeuvre par un processeur de signal 
25 6. On prevoira egalement des moyens DT4, DT5 pour 
retarder les signaux 11 et Ql avant de les comparer a 
leur homologue I • et Q • . 



30 



En ce qui concerne la realisation pratique des 
filtrages decrits a la figure 4, il convient de noter 
que les systemes de calcul 5 et 6 peuvent utiliser un 
processeur de signaux unique executant de facon 
multiplexee les algorithmes LMS2 appliques 
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respectivement aux deux voies. Pour des raisons de 
stabilite, il sera preferable d'effectuer les 
adaptations des filtrages des deux voies de faqron 
alternative. 

5 

L 1 experience montre qu'une predistorsion adaptative 
appliquee sur une seule des voies peut suffire pour 
corriger les ecarts entre les gains Gl, G2 et entre les 
phases des amplif icateurs Al, A2 . 

10 

S f il est par contre necessaire de compenser aussi les 
differences entre les courbes de reponse des 
amplif icateurs (ondulations) , il conviendra alors 
d'appliquer aussi une predistorsion sur 1* autre voie 
15 soit de fagon symetrique, soit conf ormement a la figure 
4. 

II est a noter que dans les realisations qui viennent 
d'etre decrites, les filtres H, HI, H2 ont ete 

2 0 presentes conune des filtres programmables separes, tels 

que ceux qui sont disponibles sur le marche. Toutefois, 
ces filtres pourraient etre integres aux systemes de 
calcul 4 , 5 dans la mesure oil leurs performances sont 
compatibles avec la precision et la vitesse de 
25 traitement exigees par 1 1 application, 

Le dimensionnement des filtres programmables tiendra 
compte de la qualite desiree de la correction* On peut 
noter qu'un sxirdimensionnement de ces filtres n 1 exige 

3 0 pas necessairement une augmentation de puissance des 

systemes de calcul, compte tenu du fait que la mise & 
jour des coefficients est effectuee peu frequemment. 
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REVINDICATIONS 



1. Precede pour corriger le desequilibre entre les deux 
voies d' amplification d'un amplif icateur de type 
"LINC", e'est-a-dire a amplification lineaire realisee 
avec des composants non lineaires, ledit amplif icateur 
comportant des moyens de decomposition (l) pour 
calculer a partir d'au moins un signal temporel 
d' entree (x, y) deux signaux numeriques de modulation 
constitues chacun de deux composantes (II, qi, X2, Q2) 
et associes respect ivement auxdites deux voies de 
1» amplif icateur, des moyens pour generer deux 
composantes en phase (MI) et en quadrature (MQ) d'une 
porteuse, des moyens de modulation (Ml, M2) foumissant 
pour chaque voie un signal module (Si, S2) representant 
sous forme analogique la somme de deux signaux 
resultant respect ivement de la modulation en amplitude 
desdites deux composantes (MI, MQ) de la porteuse par 
20 respectivement les deux composantes d'un desdits 
signaux de modulation, des dispositifs d • amplif ication 
(Al, A2) recevant apres une eventuelle transposition de 
frequence (Di, D2) lesdits signaux modules (Si, S2) , 
des moyens de sommation (3) des signaux de sortie 
25 (G1.S1, G2.S2) desdits dispositifs d* amplif ication (Al, 
A2)/ ledit procede etant caracterise en ce qu'il 
consiste a effectuer sur au moins une desdites voies 
une predistorsion par filtrage adaptatif (H, H2) d'un 
signal numerique (SN2 , 12, Q2) present sur ladite voie, 
30 ledit filtrage adaptatif (H, H2) etant prevu pour 
minimiser l'erreur entre une ou plusieurs valeurs de 
reference (SN1 + SN2, x, y) representatives de 
1' amplitude du ou des signaux d' entree (x, y) et 



3N'SCjj;D <."F ;??azi6Ai i > 



2728416 



15 

respect: ivement une ou plusieurs valeurs de mesure 
correspondantes (S'l+S^, x 1 , y') obtenues a partir du 
signal de sortie (S) des moyens de sommation (3) . 

5 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que ledit filtrage adaptatif (H2) est: applique sur les 
deux composantes (12, Q2) du signal de modulation d'au 
mo ins une voie. 

10 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 
que ledit signal d f entree etant constitue de deux 
composantes respect ivement en phase (x) et en 
quadrature (y) , lesdites valeurs de reference sont 
celles desdites composantes en phase (x) et en 

15 quadrature (y) du signal d 1 entree et en ce que lesdites 
valeurs de mesure correspondantes (x f , y») sont 
obtenues par attenuation du signal de sortie (S) des 
moyens de sommation (3) et demodulation (DM1 , DM2) au 
moyen des deux composantes (MI , MQ) de ladite porteuse, 

20 ladite attenuation (A3) etant dimensionnee de fa<?on a 
diviser 1 "amplitude du signal de sortie (S) des moyens 
de sommation (3) par une valeur approchee des gains 
(Gl, G2) des dispositifs d f amplification (Al, A2) - 

25 4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce 
que " ledit filtrage adaptatif (H2) est appliqu£ sur 
chacune desdites voies. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
3 0 que les adaptations des filtrages appliques sur les 
deux voies sont effectuees a It ernat ivement . 
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«. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce 
que ledit filtrage adaptatif (H2) est applique sur une 
seule voie et en ce qu'on effectue un second filtrage 
adaptatif (Hi) des deux composantes (11/ Qi) du signal 
de modulation de 1- autre voie, ledit second filtrage 
adaptatif (Hi) etant prevu pour minimiser 1 'erreur 
entre les deux composantes (II, Qi) du signal de 
modulation de ladite autre voie et des valeurs de 
mesure obtenues par attenuation (A4) du signal de 
sortie (Gl.Sl) du dispositif d' amplification (Al) de 
ladite autre voie et demodulation (DM3, DM4) au moyen 
des deux composantes (MI, MQ) de ladite porteuse, 
ladite attenuation (A4) etant dimensionnee de facon a 
diviser 1' amplitude du signal de sortie (Gl.Sl) du 
dispositif d« amplification (Al) de ladite autre voie 
par une valeur approchee du gain (Gl) du dispositif 
d* amplification (Al) de ladite autre voie. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
que 1 'adaptation du filtrage appliguee sur une voie et 
1 'adaptation du second filtrage appliquee sur 1' autre 
voie sont effectuees alternativement. 

8. Procede selon l'une des revendications l a 7, 
caracterise en ce que le ou lesdits filtrages 
adaptatif s (H, HI, H2) utilisent un algorithme des 
moindres carres. 
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